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НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ТРУБЧАТОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ПЛАЗМОПОДОБНОЙ СРЕДОЙ 
 
В последнее время большое внимание уделяется вопросам генерации излучения миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов длин волн, возникающего при взаимодействии потоков заряженных частиц с твердотельными структурами. Однако на 
сегодняшний день отсутствует последовательное теоретическое описание подобного рода эффектов. В связи с этим в настоящей 
работе выполнено подробное теоретическое исследование эффекта неустойчивости нерелятивистского бесконечно тонкого трубча-
того электронного пучка, движущегося в вакууме над диэлектрическим (плазмоподобным) цилиндром. В силу нерелятивистского 
характера движения пучка расчеты выполнены в электростатическом приближении. Рассмотрены случаи постоянной и зависящей 
от частоты диэлектрической проницаемости цилиндра. Построены дисперсионные кривые возбуждаемых мод и исследованы зави-
симости инкрементов (декрементов) этих мод от величины радиуса пучка и азимутального модового индекса. Показано, что как 
для диэлектрической, так и для плазмоподобной среды величины инкрементов (декрементов) возбуждаемых мод максимальны при  
нулевом значении азимутального волнового числа, а по мере роста этого числа наибольшие величины инкрементов (декрементов) 
возбуждаемых мод убывают. Установлено, что при наличии частотной зависимости диэлектрической проницаемости среды воз-
можно возникновение абсолютной пучковой неустойчивости, область существования которой лежит в конечном интервале значе-
ний продольного волнового числа. Ил. 11. Библиогр.: 16 назв. 
Ключевые слова: электронный пучок, волна пространственного заряда, пучковая неустойчивость, инкремент неустой-
чивости.  
 
С момента обнаружения пучково-
плазменной неустойчивости в 1949 г. вопросам 
изучения физики этого эффекта было посвящено 
большое число экспериментальных и теоретиче-
ских работ (см. [1] и цитированную в ней литера-
туру). Особое место занимают работы, посвящен-
ные изучению пучковой неустойчивости в твердо-
тельной плазме. Так, в работе [2] был описан эф-
фект так называемой резистивной неустойчи-
вости, возникающей вследствие поглощения ди-
электрической среды, в которой распространяется 
электронный поток. Возбуждение спиновых и 
плазменных волн в миллиметровом и субмилли-
метровом диапазонах длин волн потоками заря-
женных частиц исследовалось в [3–5]. 
В недавней работе [6] было эксперимен-
тально зарегистрировано излучение электромаг-
нитных волн в автоколебательной системе на базе 
высокодобротного квазиоптического диэлектри-
ческого резонатора, возбуждаемого многоструй-
ным релятивистским электронным пучком. В такой 
системе в основе механизма взаимодействия по-
тока заряженных частиц с полями собственных 
колебаний (типа «шепчущей галереи») цилиндри-
ческого диэлектрического резонатора, по-види-
мому, лежит эффект Вавилова–Черенкова [7–9]. 
Обнаружение этих волн и изучение возможности 
их возбуждения, а также последствий их прояв-
ления в данной и подобных электродинамических 
системах представляют особый интерес в совре-
менной радиофизике.  
В настоящей работе теоретически иссле-
довано взаимодействие нерелятивистского труб-
чатого квазинейтрального плазменного потока с 
колебаниями в цилиндре, представляющем собой 
плазмоподобную среду. Наличие частотной дис-
персии диэлектрической проницаемости среды 
приводит к возникновению новых ветвей электро-
статических волн, обладающих малыми фазовы-
ми скоростями. Благодаря этому возникают инте-
ресные особенности при их взаимодействии с 
потоком заряженных частиц, например, абсолют-
ная неустойчивость.  
1. Постановка задачи и основные 
уравнения. Рассмотрим однородный и изотроп-
ный цилиндр с радиусом ,1ρ  для которого мате-
риальное уравнение имеет вид 
( ) ( ) ( ) ,,ˆ, tdtrEtttrD
t
′′′−= ∫
∞−

ε                   
где ( )tt ′−εˆ  – функция отклика. Цилиндрическую 
среду считаем немагнитной.  
Выберем цилиндрическую систему коор-
динат так, чтобы ось z  была направлена вдоль 
оси цилиндра (рис. 1).  
 
 
 
Рис. 1. Геометрия структуры 
 
Квазинейтральный трубчатый электрон-
ный пучок с радиусом 10 ρρ ≥  движется парал-
лельно оси цилиндра со скоростью cv <<0  (где 
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с – скорость света в вакууме). Толщина стенки 
пучка a  много меньше длин возбуждаемых пуч-
ком волн, поэтому в дальнейших вычислениях 
будем считать стенку пучка бесконечно тонкой. 
Среду в зазоре между цилиндром и электронным 
пучком ( 01 ρρρ << ) и за пучком ( 0ρρ > ) будем 
считать вакуумом.  
 Из-за нерелятивистского пучка будем 
использовать электростатическое приближение, 
когда скорость света в вакууме можно считать 
бесконечно большой величиной. Наша задача 
заключается в том, чтобы получить дисперсион-
ное уравнение электростатических колебаний в 
рассматриваемой системе. Исходная система 
представляет собой уравнения электростатики, 
дополненные линеаризованными уравнениями 
непрерывности и движения для электронов пучка: 
 
,0rot =E

 ( ) ( ),,,4div 02 ρρδϕπ −= tzenD D

           (1) 
 
( ) ( ) ,0,,div,, 22 =+∂
∂ tzj
t
tzne DD ϕ
ϕ           
,0 Em
e
z
vv
t
v 

=
∂
∂
+
∂
∂           
         
где e – заряд электрона; ( ) =tzn D ,,2 ϕ ( )atzN D ,,3 ϕ – 
переменная составляющая двумерной плотнос-
ти электронов пучка, зависящая от азимуталь-
ной ϕ  и аксиальной z  координат и времени t; 
( )tzN D ,,3 ϕ  – переменная составляющая трехмер-
ной плотности электронов пучка; ( )xδ  – функция 
Дирака; ( ) ( ) += ϕϕ ϕϕ etzjtzj D

,,,,2 ( ) zz etzj

,,ϕ – плот-
ность тока электронного пучка; v

 и m – перемен-
ная составляющая скорости и масса электрона.  
В принятом в данной работе линейном 
приближении для компонент плотности тока пуч-
ка имеем 
 
( ) ( ),,,,, 0,2 tzventzj D ϕϕ ϕϕ =  
 
( ) ( ) ( ),,,,,,, 0,202 tzvenvtzentzj zDDz ϕϕϕ +=  
 
где ),,( tzv ϕϕ  и ),,( tzvz ϕ  – переменные азиму-
тальная и аксиальная (продольная) составляющие 
скорости электронов пучка. 
Введем потенциал ( )tr ,ψ  электрического 
поля в произвольной точке пространства с радиус-
вектором r

 в произвольный момент времени t , 
для которого  
 
( ) ( ).,, trtrE 

ψ−∇=  
 
Представим его в виде следующего набора про-
странственно-временных гармоник:  
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где ,ω  ,zq n  – частота, продольное волновое 
число и азимутальный модовый индекс волны. 
Тогда система уравнений (1) сводится к следую-
щему уравнению для фурье-компонент потенциа-
ла ( )ωρψψ ,, znn q≡ : 
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С учетом конечности величины ( )ωρψ ,, zn q  при 
0→ρ  и ∞→ρ  решение этого уравнения можно 
представить в виде 
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где ;zqq =  ( )ρqIn  – модифицированная функция 
Бесселя первого рода (функция Инфельда) n-го 
порядка; ( )ρqKn  – модифицированная функция 
Бесселя второго рода (функция Макдональда) n-го 
порядка [10]; ,C 21, AA , B  – функционально свя-
занные между собой постоянные. 
Для нахождения дисперсионного уравне-
ния колебаний в рассматриваемой системе необ-
ходимо воспользоваться граничными условиями 
для электрических полей при 1ρρ =  и 0ρρ = . 
Эти условия следующие: при 1ρρ =  непрерывны 
потенциалы и нормальные составляющие элект-
рической индукции, а при 0ρρ =  нормальные 
составляющие электрической индукции испыты-
вают разрыв, вызванный возмущенным зарядом 
пучка. 
Условие разрыва нормальной составля-
ющей электрической индукции получается путем 
интегрирования уравнения Пуассона в (1) по 
толщине пучка. С учетом решений уравнения 
непрерывности и уравнений движения электро-
нов пучка условие для разрыва производной по-
тенциала ρψ ∂∂ n  имеет вид 
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где mNe Db 3,0
24πω =  – плазменная частота 
пучка, DN 3,0  – равновесная концентрация элект-
ронов пучка.  
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Выполнив указанные выше граничные 
условия на поверхности цилиндра и электронного 
пучка, получим следующее дисперсионное урав-
нение для связанных колебаний цилиндра и пучка: 
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Заметим, что используя вронскиан для модифи-
цированных функций Бесселя (см. [10]), выраже-
ние для ∆  можно переписать в виде 
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Отметим ряд предельных случаев уравнения (2). 
Так, при 1=ε  уравнение (2) принимает вид дис-
персионного уравнения поверхностных мод труб-
чатого пучка, а при 1=ε  и 00 =v  имеет вид дис-
персионного уравнения колебаний электрическо-
го поля в нанотрубке [11]. При 01 ρρ =  и 00 =v  
уравнение (2) описывает собственные поверх-
ностные моды диэлектрического цилиндра           
с 2D-плазменным слоем на его боковой поверх-
ности [12, 13]. 
Численный анализ уравнения (2) удобно 
проводить в следующих безразмерных перемен-
ных: 
,1ρzz qq =  ,zqq =  .
0ω
ω
ω =                                 (3) 
Здесь 100 ρω v=  – некоторая характеристическая 
частота рассматриваемой системы. В безразмер-
ных переменных (3) дисперсионное уравнение (2) 
имеет вид 
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Заметим, что дисперсионное уравнение (4) зави-
сит не от абсолютных величин плотности и ско-
рости электронов пучка, а только от их отноше-
ния. 
 Выразив из граничных условий постоян-
ные ,C 2A , B  через ,1A  получим следующие вы-
ражения для распределений потенциала ( )ρψ  
(где 1ρρρ = ) для каждой из областей ,1<ρ  
01 ρρ <<  и .0ρρ >  Так, в области 1<ρ  имеем 
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2. Численный анализ дисперсионного 
уравнения.  
2.1. Диэлектрическая проницаемость ци-
линдра не зависит от частоты. Из уравнения (4) 
следует, что в отсутствие частотной дисперсии 
диэлектрической проницаемости собственные 
колебания электрического поля в цилиндре также 
отсутствуют, но возникают колебания, обуслов-
ленные только потоком заряженных частиц. Это 
так называемые медленная и быстрая волны про-
странственного заряда пучка. Медленная волна 
пространственного заряда в пучке имеет фазовую 
скорость меньшую, чем 0v , а быстрая волна про-
странственного заряда – большую, чем 0v . При 
учете диссипативных потерь в цилиндре (т. е. 
мнимой части диэлектрической проницаемости) 
амплитуда медленной волны нарастает. Это так 
называемая резистивная неустойчивость [2].  
В качестве материала для диэлектриче-
ского цилиндра выберем, например, поликор с 
6,9Re =′= εε  и ,tgIm δεεε ′=′′=  где 
410tg −≈δ – тангенс угла потерь. Поскольку в 
рассматриваемой диэлектрической среде учиты-
ваются диссипативные потери, то частоту ω  бу-
дем полагать комплексной величиной, т. е. 
ωωω ′′+′= i . Для расчета дисперсионных кривых 
в уравнении (4) положим, что ωω Re≈ , так как в 
силу малости потерь ( εε ′<<′′ ) выполняется нера-
венство ωω ReIm << .  
 На рис. 2 построены дисперсионные за-
висимости ( )zqωRe  для 2,10 =ρ , ,5=n  5,0=a  
и 12,0≈bω . Приведенное значение для bω  может 
быть реализовано, например, при 
8
3,0 102 ⋅=DN см
–3 и .22,00 cv ≈  При этом для 
5,01 =ρ см имеем 
10
0 103,1 ⋅≈ω с
–1, а значению 
1=zq  соответствуют 2=zq см
–2 и 14,3≈λ см.    
Ю. О. Аверков и др. / Неустойчивость трубчатого электронного… 
_______________________________________________________________________________________________________________ 
31 
В дальнейшем указанные выше параметры струк-
туры, за исключением радиуса пучка 0ρ  и азиму-
тального модового индекса ,n  будем считать пе-
ременными.  
На рис. 2 кривые 1 и 2 соответствуют 
медленной и быстрой волнам пространственного 
заряда в пучке, кривая 3 – зависимости zq=ω . 
Точка начала спектра кривой 1 имеет координаты  
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а точка начала спектра кривой 2 – координаты  
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Отметим, что тангенсы угла наклона кри-         
вых 1–3 – соответственно меньше, больше и рав-
ны единице. 
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Рис. 2. Дисперсионные зависимости волн пространственного 
заряда в пучке для независящей от частоты величины ε 
 
 Для расчета инкрементов (декрементов) 
поверхностных волн подставим в (4) выражение 
для частоты в виде ωωω ′′+′= i  и выделим мни-
мую часть уравнения (4).  
Зависимости инкрементов (декрементов) 
медленной и быстрой волн пространственного 
заряда в пучке приведены на рис. 3 для ряда зна-
чений азимутального модового индекса n .  
На рис. 3 кривые 1 соответствуют зави-
симостям инкремента (декремента) волн про-
странственного заряда в пучке от безразмерного 
волнового числа ( )zqωIm  для 0=n , кривые 2 – для 
1=n , кривые 3 – для 2=n , кривые 4 – для 3=n . 
На рис. 3 показано, что наибольшее значение ин-
кремент (декремент) имеет при 0=n , т. е. в слу-
чае аксиально-однородных поверхностных мод.  
С ростом азимутального модового индекса n  
максимальные величины инкрементов (декремен-
тов) убывают, а точки начала зависимостей 
( )zqωIm  при 0>n  соответствуют точкам начала 
спектра на зависимостях ( )zqωRe . 
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Рис. 3. Зависимости инкрементов (декрементов) волн про-
странственного заряда в пучке для ряда значений n 
 
 Зависимости ( )zqωIm  для ряда значений 
0ρ  при 0=n  приведены на рис. 4. 
На рис. 4 кривые 1 соответствуют зави-
симостям ( )zqωIm  для 2,10 =ρ , кривые 2 – для 
3,10 =ρ , кривые 3 – для 4,10 =ρ . Из рис. 4 видно, 
что величины инкрементов (декрементов) растут 
с уменьшением радиуса пучка, т. е. с уменьшени-
ем величины зазора между пучком и цилиндром.  
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Рис. 4. Зависимости инкрементов (декрементов) волн про-
странственного заряда в пучке для ряда значений 0ρ  
 
 Распределение безразмерного потенциа-
ла ( )ρψ  (где 1Aψψ = ) в структуре «цилиндр– 
пучок» для ,2,10 =ρ  1=q  и ряда значений ин-
декса n  приведены на рис. 5.  
На рис. 5 кривые 1–3 соответствуют зна-
чениям 2,1,0   n = , линия 4 обозначает границу 
цилиндра ( 1=ρ ), а линия 5 – границу 0ρρ = .    
Из рис. 5 видно, что наибольшая величина потен-
циала реализуется на границе 0ρρ = . Численный 
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расчет показывает, что с ростом q  величина по-
тенциала на границах 1=ρ  и 0ρρ =  растет, а на 
оси структуры ( 0=ρ ) для моды с 0=n  – убывает. 
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Рис. 5. Зависимости ( )ρψ  в структуре «диэлектрический 
цилиндр–пучок» для ряда значений n 
 
Отметим, что в силу отсутствия частот-
ной зависимости у ε  распределения потенциала 
для быстрой и медленной волн пространственно-
го заряда пучка при заданном значении q  оказы-
ваются одинаковыми.  
2.2. Диэлектрическая проницаемость ци-
линдра зависит от частоты. Рассмотрим теперь 
среду со следующей зависимостью ( )ωε : 
( ) ,22
2
ωω
ω
εωε
−
+= ∞
r
rs                                              (5) 
 
где ∞ε  – некоторое фоновое значение диэлектри-
ческой проницаемости, передающее вклад в ( )ωε  
удаленных возбуждений (при rωω >> ); rω  – ха-
рактеристическая частота плазмоподобной среды 
(например, частота полярного оптического фонона); 
s – сила осциллятора. Зависимости, подобные (5), 
справедливы для кристаллических полупровод-
никовых соединений типа AIIIBV, например, для 
GaP, InSb [14]. Так, частоты rω  в таких соедине-
ниях порядка 1310 с–1, что соответствует длинам 
волн 310−∞λ см. Поскольку рассматриваемые 
нами длины волн пространственного заряда пучка 
являются величинами меньше либо порядка 1 см, 
то резонансный характер зависимости (5) не мо-
жет быть реализован в указанных полупроводни-
ковых средах. Мы считаем, что современные тех-
нологии позволяют получать искусственные сре-
ды (метаматериалы) с зависимостью ( )ωε  вида (5). 
Обратим внимание, что искусственные среды, 
электромагнитные свойства которых могут быть 
описаны тензорами диэлектрической и магнитной 
проницаемости, известны еще с конца 1950-х гг. 
и получили применение в качестве замедляющих 
систем в СВЧ-технике (см. [15] и цитированную в 
ней литературу). Заметим, что такой подход к 
описанию электромагнитных свойств искусствен-
ных сред применим, когда период их структуры 
мал по сравнению с длиной волны. 
 Закон дисперсии собственных электро-
статических колебаний на границе «цилиндр– 
вакуум» имеет вид 
0=∆ . 
Аналитическое решение этого уравнения относи-
тельно частоты ω  с учетом вронскиана для мо-
дифицированных функций Бесселя (см. [10]) име-
ет вид 
( ) ( )
( ) ( ) ( )
,
11
1
qKqIq
qKqIqs
nn
nn
r ′−+
′
+=
∞ε
ωω  
где 0ωωω rr = . Для расчетов выберем следую-
щие значения величин в (5): 
1=∞ε ; 2,0=s ; 4=rω . 
На рис. 6 представлены дисперсионные 
зависимости ( )zqωRe  мод с азимутальным ин-
дексом 5 4, 3, 2, 1, ,0=n  в системе «цилиндр–пучок» 
с указанными в предыдущем разделе параметра-
ми, в частности .2,10 =ρ  
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Рис. 6. Дисперсионные зависимости собственных плазмопо-
добных мод цилиндра и волны пространственного заряда в 
пучке при наличии частотной зависимости ε (ω) 
 
На рис. 6 кривые 1–6 соответствуют за-
висимостям ( )zqωRe  собственных колебаний 
цилиндра для 5 4, 3, 2, 1, ,0=n , прямая 7 – зависи-
мости zq=ω , а линия 8 – частоте, на которой 
выполняется условие ( ) 1−=ωε . Эта частота опре-
деляется выражением 
∞+
+=
ε
ωω
1
1 sr .                                                  (6) 
Из рис. 6 видно, что для 0=n  точка 
начала спектра кривой 1 при 0=zq  соответству-
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ет частоте ,rωω =  а сама кривая 1 монотонно 
возрастает с увеличением zq  и при ∞→zq  
асимптотически стремится к линии 8. Зависимо-
сти ( )zqωRe  для 0>n  имеют участки как с ано-
мальной, так и с нормальной дисперсией. С ро-
стом индекса n  частотная область существования 
соответствующих мод сужается. Точки начала 
спектра мод для 0>n  (при 0=zq ) соответствуют 
частоте (6). Заметим, что собственные поверх-
ностные моды 1–6 существуют в области частот, 
где ( ) 0<ωε .  
Точки пересечения кривых 1–6 с прямой 7 
соответствуют резонансному взаимодействию 
собственных мод плазменного цилиндра и волны 
пространственного заряда пучка. Для кривых 2–6 
эти точки расположены на участках кривых с 
аномальной дисперсией, что означает абсолют-
ный характер возникающей неустойчивости вол-
ны пространственного заряда пучка. В самой точ-
ке пересечения происходит трансформация пере-
секающихся кривых в дисперсионные кривые 
связанных мод. Такие кривые для поверхностной 
моды с 5=n  показаны на рис. 7 (кривые 2–4). 
Кривые 1 и 5 на рис. 7 соответствуют кривым 6 и 7 
на рис. 6. 
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Рис. 7. Резонансное взаимодействие собственной плазмо-
подобной моды цилиндра с n = 5 и волны пространственного 
заряда в пучке при наличии частотной зависимости ε (ω) 
 
 Кривая 4 вдали от резонанса соответст-
вует медленной и быстрой волнам пространст-
венного заряда пучка и так же, как и зависи-
мости 1 и 2 на рис. 2, имеет точки начала спектра.  
Отметим, что дисперсионное уравне-
ние (4) для случая, когда зависимость диэлектри-
ческой проницаемости от частоты описывается 
выражением (5), является алгебраическим урав-
нением 4-й степени относительно безразмерной 
частоты .ω  Известно, что алгебраическое урав-
нение 4-го порядка с действительными коэффи-
циентами имеет или четыре действительных кор-
ня, или, по крайней мере, два комплексно сопря-
женных корня [16]. В последнем случае одна из 
частот пучково-плазменных волн имеет положи-
тельную мнимую часть, а амплитуда соот-
ветствующей моды будет нарастать со временем. 
На рис. 8 приведены численные решения диспер-
сионного уравнения (4) в области значений 
0>zq  с учетом положительного и отрицательно-
го знаков частоты .ω  
Из рис. 8 видно, что каждому значе-
нию ,zq  лежащему вне области неустойчивости, 
соответствуют четыре значения частоты. Это де-
монстрирует, например, линия 5, имеющая четы-
ре точки пересечения с кривыми 2–4. Линия 6 
имеет лишь две точки пересечения с кривыми 3 и 4. 
Это так называемая область неустойчивости, где 
два других корня дисперсионного уравнения – 
комплексно-сопряженные. Эта область довольно 
узкая и расположена в интервале между кри-
выми 1 и 2. Ниже будет показано, что протяжен-
ность областей неустойчивости по zq  зависит от 
индекса .n  
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Рис. 8. Действительные и комплексно-сопряженные корни 
дисперсионного уравнения (4)   
 
Следует отметить, что при наличии час-
тотной дисперсии диэлектрической проницаемос-
ти цилиндра существенно возрастает инкремент 
неустойчивости. Так, на рис. 9 приведены зави-
симости ( )zqωIm  для указанных в предыдущем 
разделе параметров цилиндра и пучка с радиусом 
2,10 =ρ  для ряда значений азимутального модо-
вого индекса n  в предположении, что частотная 
зависимость ( )ωε  имеет вид (5). 
 На рис. 9 кривые 1–5 соответствуют за-
висимостям ( )zqωIm  для значений 
.4,3,2,1,0     n =  Из рисунка видно, что экстре-
мум функциональной зависимости инкремента 
(декремента) от zq  соответствует значению 0=n . 
С увеличением n  значение инкремента (модуля 
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декремента) уменьшается. Заметим, что, в отли-
чие от рассмотренного выше случая const=ε , 
область значений zq существования неустойчивос-
ти конечна и с ростом n  эта область сужается и 
смещается в сторону больших значений .zq  
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Рис. 9. Зависимости инкрементов (декрементов) волн для ряда 
значений n 
 
Зависимости ( )zqωIm  азимутально-
однородной моды ( 0=n ) для указанных в преды-
дущем разделе параметров цилиндра и пучка и 
ряда значений 0ρ  приведены на рис. 10. 
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Рис. 10. Зависимости инкрементов (декрементов) волн для 
ряда значений 0ρ  
 
На рис. 10 кривая 1 соответствует значе-
нию 2,10 =ρ , кривая 2 – 3,10 =ρ , кривая 3 – 
4,10 =ρ . Из рис. 10 видно, что в областях не-
устойчивости с увеличением радиуса пучка мак-
симальные по величине значения инкремента 
(модуля декремента) уменьшаются, а сами облас-
ти существования неустойчивости сужаются как 
по zq , так и по ω . 
Распределения безразмерного потенциа-
ла ( )ρψ  (где ,1Aψψ =  1ρρρ = ) в структуре 
«цилиндр–пучок» для ,2,10 =ρ  ,5=n  2=q  и 
ряда значений ω  приведены на рис. 11. 
На рис. 11 кривая 1 соответствует часто-
те 87,1≈ω  (левая ось ординат) медленной волны 
пространственного заряда на рис. 7. Соответст-
вующее распределение для быстрой волны про-
странственного заряда на частоте 12,2≈ω  прак-
тически совпадает с распределением 1. Кривая 2 
соответствует частоте rωω >≈ 2,4  (правая ось 
ординат). Заметим, что на частотах 87,1≈ω  и 
12,2≈ω  имеем ( ) 0>ωε , а на частоте 2,4≈ω  – 
( ) .0<ωε  
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Рис. 11. Зависимости ( )ρψ  в структуре «плазменный ци-
линдр–пучок» для ряда значений n 
 
Поведение кривых 1 и 2 качественно раз-
личается тем, что в области частот, где ( ) ,0>ωε  
наибольшее значение потенциала соответствует 
границе 0ρρ = , а в области частот, где ( ) ,0<ωε  
наибольшее значение потенциала соответствует 
границе 1=ρ . Численный расчет показывает, что 
с ростом q  величины потенциалов на границах 
1=ρ  и 0ρρ =  растут. 
 Выводы. В электростатическом прибли-
жении исследована неустойчивость нереляти-
вистского бесконечно тонкого трубчатого элект-
ронного пучка, движущегося в вакууме над ди-
электрическим (плазменным) цилиндром. Рас-
смотрены случаи постоянной и зависящей от час-
тоты диэлектрической проницаемости цилиндра. 
Построены дисперсионные кривые возбуждаемых 
мод и исследованы зависимости инкрементов 
(декрементов) этих мод с различными азимуталь-
ными индексами n  от величины радиуса пучка. 
Показано, что как для диэлектрической, так и для 
плазмоподобной среды наибольшие величины 
инкрементов (декрементов) возбуждаемых мод 
реализуются при нулевых значениях индекса n.   
С ростом n  наибольшая величина инкремента 
(модуля декремента) возбуждаемых мод убывает. 
При наличии частотной зависимости диэлектри-
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ческой среды показана возможность возникнове-
ния абсолютной пучковой неустойчивости, об-
ласть существования которой лежит в конечном 
интервале значений продольного волнового числа.  
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V. M. Yakovenko  
 
THE INSTABILITY OF HOLLOW ELECTRON 
BEAM INTERACTING  
WITH PLASMA-LIKE MEDIUM  
 
Nowadays a good deal of attention is focused on prob-
lems of generation of millimeter and submillimeter electromagnet-
ic waves under the interaction of fluxes of charged particles with 
solids. However, today there is no consistent theoretical descrip-
tion of this type of effects. In this connection we present the de-
tailed theoretical research on the instability effect of non-
relativistic infinitely thin hollow electron beam which moves in 
vacuum above a dielectric (plasma) cylinder. The calculations 
have been performed in electrostatic approximation due to the non-
relativistic velocity of the beam electrons. The cases where the 
dielectric permittivity is constant and depends on the frequency 
have been considered. The dispersion curves of exited modes have 
been constructed. The dependences of the increments (decrements) 
of the modes on the value of the bunch radius and on the azimuth 
mode index have been studied. It has been shown that for both the 
dielectric and plasma media the largest values of the increments 
(decrements) of the excited modes occur for zero value of the 
azimuth mode index. The maximum values of the increments 
(decrements) decrease with increasing the azimuth mode index. It 
has been established that the frequency dependence of the dielec-
tric permittivity leads to the absolute instability. This instability 
exists in the corresponding finite interval of the longitudinal wave 
number.  
Key words: electron beam, space-charge wave, beam 
instability, instability increment. 
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НЕСТІЙКІСТЬ ТРУБЧАСТОГО  
ЕЛЕКТРОННОГО ПУЧКА ПРИ ВЗАЄМОДІЇ  
З ПЛАЗМОПОДІБНИМ СЕРЕДОВИЩЕМ 
 
Останнім часом велика увага приділяється питан-
ням генерації випромінювання міліметрового і субміліметро-
вого діапазону довжин хвиль, що виникає при взаємодії пото-
ків заряджених частинок з твердотільними структурами. Од-
нак на сьогодні відсутній послідовний теоретичний опис по-
дібного роду ефектів. У зв'язку з цим у цій роботі виконано 
докладне теоретичне дослідження ефекту нестійкості нереля-
тивістського нескінченно тонкого трубчастого електронного 
пучка, який рухається у вакуумі над діелектричним (плазмо-
вим) циліндром. Через нерелятивістський характер руху 
пучка розрахунки виконані в електростатичному наближенні. 
Розглянуто випадки сталої і залежної від частоти діелектрич-
ної проникності циліндра. Побудовано дисперсійні криві 
збуджених мод і досліджено залежності інкрементів (декре-
ментів) цих мод від величини радіуса пучка і азимутального 
модового індексу. Показано що, як для діелектричного, так і 
для плазмового середовища величини інкрементів (декремен-
тів) збуджених мод мають найбільші значення для нульового 
значення азимутального хвильового числа, а із зростанням 
цього числа максимальні величини інкрементів (декрементів) 
збуджених мод зменшуються. Встановлено, що за наявності 
частотної залежності діелектричної проникності середовища 
можливе виникнення абсолютної пучкової нестійкості, об-
ласть існування якої лежить у кінцевому інтервалі значень 
поздовжнього хвильового числа. 
Ключові слова: електронний пучок, хвиля просто-
рового заряду, пучкова нестійкість, інкремент нестійкості. 
 
